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顺层岩质斜坡变形破坏模式临空条件研究

张 婷 婷，　周 春 清
（中国人民武装警察部队 水电第三总队，四川 成都　６１００３６）

摘　要：建立了以软弱夹层为斜坡稳定性主要控制面且岩层面倾角与坡面角度一致、但临空条件不同的斜坡地质模型，提出

了河谷底部有效岩体厚度ｄ的概念，定量分析了不同变形破坏模式下的临空条件。
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１　概　述
层状边坡是自然界中比较常见的岩体结构，

它是指有一组优势结构面十分发育且为岩层层面

的斜坡。根据岩层面倾向与坡面倾向的关系，可

以将层状斜坡分为水平层状岩质斜坡、顺倾向层

状岩质斜坡、反倾向层状岩质斜坡［１］。不同类型

的层状边坡发生的变形破坏模式有所不同：水平

层状边坡主要以座落式剪切蠕变破坏为主，通常

以后缘拉裂缝为主要标志［２］；缓倾顺层边坡则通

常发生顺层面的剪切蠕变破坏，变形累计过程较

漫长［３］；陡倾顺层边坡则会发生弯向坡外的弯曲

－倾倒蠕变倾倒破坏［４］；而反倾层状边坡往往产

生逆向剪切蠕变倾倒破坏［５］；对于复杂的层状结

构则会产生相对复杂的组合失稳破坏模式［６］。

然而，这些结论大都是一些定性的结论，而没有进

一步定量化。笔者建立了以软弱夹层为斜坡稳定

性主要控制面的顺倾向层状岩质斜坡为研究对

象，对其变形破坏模式进一步划分为顺层滑移、切

层滑移、滑移－弯曲三种类型，并提出了河谷底部
有效岩体厚度ｄ的概念，定量分析了顺倾向层状
岩质斜坡不同变形破坏模式下的临空条件。

２　顺倾向层状边坡不同临空条件地质模型
顺层岩质斜坡可以发生顺层滑移、切层滑移

和滑移弯曲三种典型变形破坏模式，在此基础上
建立了如图１中所示的顺层岩质斜坡地质模型。
根据河谷下切的程度，分析可能的变形破坏模式。

若河谷下切至图１所示的位置①，即临空面完全
切穿滑体并切穿软弱结构面；若滑体的下滑力大

于抗滑力，则上部滑体将沿软弱面自由滑出；若河
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谷下切至图１所示的位置②，若上部滑体的剩余
下滑力能够切断坡脚处的谷底岩体，则会发生切

层滑动；若河谷下切到图１所示的位置③，滑体虽
然具有下滑的趋势，却不能够剪断谷底的岩体，但

该力却能够引起岩体结构的失稳，从而发生滑移
弯曲。

图１　不同临空条件下的顺层岩质斜坡示意图

２．１　顺层滑移的临空条件
由图１所示①可知，当斜坡前缘临空面切穿

顺层岩体至软弱面（一般为滑面）时，且剩余下滑

力大于零时，斜坡将会发生沿软弱面的顺层滑动。

设软弱面上部岩体总重为Ｗ，岩层倾角为 α，
软弱夹层内摩擦角为φ，粘聚力为 ｃ，斜坡长为 Ｌ，
通过刚体极限平衡力学分析可知，斜坡顺层滑移

需要满足的力学条件为：

Ｗｓｉｎα－（Ｗｃｏｓαｔａｎφ＋ｃＬ）＞０ （１）
即斜坡前缘完全临空且滑移面（软弱带）暴露在

临空面上。此时谷底的有效岩体厚度ｄ＝０。
２．２　切层滑移的临空条件

由图１所示②可知，当软弱带（滑移面）未暴
露在外，但斜坡前缘岩层较薄、不足以抵抗上部斜

坡岩体的剩余下滑力，则可能发生切穿岩层的切

第３４卷第４期
２０１５年 ８月

四　川　水　力　发　电
Ｓｉｃｈｕａｎ　 Ｗａｔｅｒ　Ｐｏｗｅｒ

Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．４
Ａｕｇ．，２０１５



６０　　　 　ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ

层滑移，对于此种情况，需在斜坡前缘切层处找一

宽度为ｄｘ单元体进行受力分析（图２）。该单元
体上表面无剪应力作用，故σｘ即为主应力σ１，且
σ３＝０（图３）。根据最大剪应力理论：

τｍａｘ＝
σ１－σ３
２ ＝

σ１
２≥［τ］ （２）

图２　切层滑移临空条件分析的单元体选取示意图

图３　切层滑移单元体受力分析示意图

仍按２．１中假设的已知条件，且设斜坡前缘
谷底有效岩体厚度为ｄ，则有：

Ｗｓｉｎα－（Ｗｃｏｓαｔａｎφ＋ｃＬ）
２ｄ ≥［τ］ （３）

进一步得到：

ｄ≤Ｗｓｉｎα－（Ｗｃｏｓαｔａｎφ＋ｃＬ）２［τ］
（４）

当谷底有效岩体厚度小于、等于ｄ时，在上部
岩体的剩余下滑力作用下，滑体将剪断该处岩体

产生切层滑动。

２．３　滑移弯曲的临空条件
由图１所示③可知，当软弱带（滑移面）未暴

露在外且斜坡前缘岩层较厚，斜坡后缘滑体的剩

余下滑力虽然不能切穿此部分岩体，但能够导致

该部分岩层的弯曲，从而导致前缘岩体发生弯曲

隆起。

假设滑移总长度为 Ｌ，滑移段长度为 ｌ１，弯曲
岩体长度为ｌ２，岩层层数为ｎ，岩层倾角为β，内摩
擦角为Ｅｍ，粘聚力为 ｃ，岩体容重为 γ，弹性模量
为Ｅｍ，则岩层弯曲的临界力Ｆｃｒ可根据一端固定、
一端铰支的压杆稳定欧拉公式计算：

Ｆｃｒ＝
π２ＥｍＩ
（０．７ｌ）２

（５）

式中　Ｉ＝１１２ｄ
３为转动惯量；ｄ为抵抗岩体弯曲的

谷底有效岩体厚度。但由于结构面的存在，转动

惯量Ｉ需要折减，其折减系数的推导见另文。
此处将整个厚度上的岩层看作一个整体，对

弯曲段发生弯曲时，只考虑其结构上失稳的力学

条件，因此，不能将其自重作用考虑在内，否则不

能采用欧拉公式。其力学模型见图４。

图４　顺层斜坡前缘岩体滑移－弯曲力学分析模型图

对于受后缘岩体下滑力作用而发生弯曲的前

缘岩体，建立了如图５所示的力学模型。假设后
缘岩体的剩余下滑力为 Ｆ，各个岩层面上的力为
Ｆｉ，为便于表达，将支座的影响系数记为α。

若岩体完整，即不存在结构面时发生弯曲的

临界应力为：

Ｆ＝π
２ＥＩ
αｌ２
＝π

２Ｅ
αｌ２
·
１
１２ｄ

３ （６）

对于具有同样总厚度、但由 ｎ层等厚岩体组
成的层状岩体而言，每层岩体弯曲时的临界应力

应有：

Ｆｉ＝
π２ＥＩｉ
αｌ２

＝π
２Ｅ
αｌ２
·
１
１２（
ｄ
ｎ）

３ （７）

而弯曲时岩体的变形量ε与每层岩体的变形
量是相同的，设岩体受到的剩余下滑力为Ｆｍ，故：

张婷婷等：顺层岩质斜坡变形破坏模式临空条件研究 ２０１５年第４期



ＳｉｃｈｕａｎＷａｔｅｒＰｏｗｅｒ　 ６１　　　

图５　层状岩体弹性模量

ε＝
Ｆｍ
Ｅｄ＝

ｎＦｉ
Ｅｄ （８）

由式（８）可得：

Ｆｉ＝
１
ｎＦｍ （９）

代入式（７）：

Ｆｍ＝
１
ｎ２
·
π２Ｅ
αｌ２
·
１
１２ｄ

３ （１０）

对比式（６）与（１０）可以看出，当弯曲岩体为
等厚层状岩体时，其转动惯量 Ｉ的折减系数为层
数ｎ的平方的倒数。

此外，欧拉公式只适用于弹性变形，然而，对

于岩体而言，其单位面积上所受的下滑往往已经

超过了岩体的比例极限而发生了弹塑性变形。针

对该问题，工程中往往采用折减的弹性模量 Ｅｒ，
其表达式为［７］：

Ｅｒ＝
４ＥσＥ

（槡Ｅ＋ Ｅ槡 σ）
２

（１１）

式中　Ｅσ为切线模量；Ｅ为弹性模量，如图６。通

图６　切线模量和弹性模量

过采用折减弹性模量就可以继续采用欧拉公式的

形式进行弯曲临界力的求解。

为简便，将折减弹性模量Ｅｒ简单表达为与弹
性模量的关系并用折减系数表示，即：

Ｅｒ＝ψ·Ｅ （１２）
式中　ψ为折减系数，一般采用经验值或根据岩
体的弹塑性特性确定。

综上可知，层数为 ｎ的等厚层状岩体发生滑
移－弯曲变形时应满足：

γＤｌ１ｓｉｎα－（γＤｌ１ｃｏｓαｔａｎφ＋ｃｌ１）≥
１
ｎ２

π２ＥｒＩ
ｎ２（０．７ｌ）２

（１３）
若式（１３）求得不合理解，则表明在该坡长条

件下斜坡不会发生弯曲，是稳定的；否则斜坡将发

生弯曲。为了区别，将切层滑移的最大谷底有效

岩体厚度记作ｄ切，而将滑移弯曲求得的最大谷底
有效厚度记作ｄ弯，则发生滑移－弯曲的谷底有效
岩体厚度应满足

ｄ切 ＜ｄ≤ｄ弯 （１５）
３　结　语

通过将顺层岩质斜坡的变形破坏模式细化为

顺层滑移、切层滑移和滑移弯曲三种类型，分别
求其发生对应的定量临空条件后得到以下结论：

（１）顺层滑移时，河谷下切至切穿软弱结构
面，河谷谷底的有效岩体厚度为０。

（２）切层滑移时，河谷谷底的有效岩体厚度
应满足：ｄ≤ｄ切。

（３）滑移 －弯曲时，河谷谷底的有效岩体厚
度应满足：ｄ切 ＜ｄ≤ｄ弯。
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